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Beschreibung der Erfindung: 

Zum Betrieb von Synchronmaschlnen durch feldorientierte Verfahren wird die 
Informatjon Qber die elelctrische Absolutlage der IVIaschine benStigt. Im 
allgemeinen l^ommen deshalb belm Betrieb dieser Maschinen 
Absolutwertdreligeber zum Einsatz. 

Zum Betrieb einer Synch ronmaschine mit einem l^ostengQnstigen, relatlven 
Inkrementalsensor oder eiriem Absolutwertsensor mit zu hoher Poizalil, ist es 
notwendig die elelctrisclie Absolutlage der Maschine zu scliatzen oder auf 
einen bekannten Wert einzustellen. Dabel sollte die Bewegung des Rotors 
megllclist gering sein. Dazu sind im wesentlichen zwei Verfahren bel^annt: 

• Es wird ein Spannungs- oder Stromvektor in einer gewShlten Lage 
eingespeist. Durch die auftretende Kraftwirkung wird der Rotor in eine 
Lage gedreht, In der die Kraftwirkung des Statorfeldes auf den Rotor 
minimal ist. Bei lastfreiem Rotor wird dieser seine magnetische Achse 
(D-Achse) in Richtung des Statorfeldes ausrichten. 

Nachteil bei dieser Methode ist es, dass der Weg des Rotors nicht 
vorhergesagt werden kann und bis zu einer halben elektrischen 
Umdrehung erreichen kann. AuSerdem besteht die Moglichkeit, dass der 
Rotor schon zu Beginn der l\/lessung so ausgerichtet war, dass seine 
negative D-Achse in Richtung des angelegten Statorfeldes steht. Auch in 
diesem Fall tritt keine Kraftwirkung auf den Rotor auf. wodurch ein um 
180° verschobener elektrischer Motorlagewinkel eingestellt wird. 
Weiterhin kann ein Gegenmoment auf die Welle (Tragheit, Verriegelung, 
...) dazu fiihren, dass sich der Rotor nicht bis in die gewunschte Endlage 
bewegt. 

• Mit Hilfe eines geeigneten Bestromungsmusters werden Messpulse in 
den Stator eingespeist, die unter Ausnutzung der, durch die Rotorlage 
verursachten Induktivitatsunterschiede des Stators die aktuelle 
Winkellage schStzen. (Ein solches Verfahren wurde von Continental 
Teves unter der Nummer DE 102 20 122 angemeldet.) 

Nachteilig ist dabei, dass der sich einstellende Winkelfehler zwar zum 
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Betrleb des Motors ausreichend klein 1st, der ermittelte Lagewinkel und 
ein darQber berechnetes Motormoment jedoch fQr Qbergeordnete 
Funktlonen oft viel zu ungenau sind. 

Die Erfindung beschreibt Verfahren zur Verlfikatlon und Korrektur der 
geschatzten Rotorposition eines Synchronmotors ohne die Verwendung eines 
absolut messenden Sensors. Die beschrlebenen Verfahren sInd: 

• Einspelsen eines winkelfesten Strom- oder Spannungspegels be! 
glelchzeitiger Messung der relatlven Lageanderung. 

• Auswertung eines Indexpuises. 

• Auswertung eines hochpollgen Absolutsignals. 

• Auswertung abgespeicherter Lagewerte. 

• Auswertung der induzlerten Spannung In einer Phase. 

Die ermlttelten SchStzfehier bei der Lageschatzung k6nnen zur Verbesserung 
der zukiinftigen Schatzwerte in den Schatzalgorlthmus zurQckgefiihrt werden. 

Im folgenden wird beispielhaft ein. fur EMB genutztes mSgliches 
Aniaufszenario mit einer Kombination aus Lageschatzung, Spelcherung alter 
Werte in einem EEPROM-Speicher und Lageausrichtung beschrieben. Dabei 
genugt als Sensor ein einfacher Inkrementalgeber, der nur A/B- 
Quadratursignale liefert. 
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Der AbsoluOage sdlte nicht zu 
sehr vertraut werden. Eventuell 
Motorverhalten plausibflisieren. 



Auslesen der EEPROM-Werte 



nein 




Ja y^EPROMA^ neIn 
WertegQIUgW 




Ja . X neIn 
Schatzung 
^erlaubl?. 



Lageschatzung 



nem 



Absolutlage = EEPROM-Wert 



nein 




Absolutlage = Schdtzwert 




Ausrichtung der Motonwelle 




nein GIng 

^Schatzung 



Winkelfehleran Schatzalgorithmu^ 












Absolutlage o.k. 



nein 



ketne gOItige Absolutlage 



Bild 1: Ablauf Lageinitialisierung bei Verwendung eines inkrementalen Lagesensore 
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Belm Start des Motorreglers ist die aktuelle Absolutlage nicht bekannt. I 
ersten Schritt kann gepruft warden, ob ein gultiger Lagewert Im EEPROM 
abgelegt wurde und ob der Rotor des Antriebes salt dam Abspelchem des 
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Lagewertes Ins EEPROM gegen verdrehen gesichert war. 1st dies der Fall, 
kfinnte der Motor ohne weltere LageQberprQfungen gestartet werden. Da 
mechanlsche VerSnderungen von Aulien, z. B. Reparatur - oder 
Wartungsarbeiten, nicht sicher auszuschlleUen sind, sollte dieser Lage nicht zu 
sehr vertraut werden. Dies kann durch das Verrlngern der eriaubten 
Maximalstrome oder Drehzahlen oder deren Gradlenten zum Ausdruck 
gebracht werden. 

Eriaubt es die Aniaufsltuatlon eine zeitlich aufwandlge Lageschdtzung 
durchzufClhren. sollte diese durchgefQhrt werden. Bel vorhandehen gOltigen 
EEPROM-Werten konnen dIese durch die Schatzergebnisse gestutzt werden. 
Sind kelne EEPROM-Werte vorhanden oder weicht der Schatzwert zu stark 
von dem EERROM-Wert ab, so sollten zur welteren Verarbeltung die 
SchStzwerte herangezogen werden. 

Zur welteren Verlfikatlon der Absolutlage sollte zum erst megllchen Zeitpunkt 
eIne Lageausrichtung stattfinden. Dazu mud der Rotor frei beweglich und 
mSgllchst lastfrel sein (Verriegelungen losen). Dann wird In der zur Zelt 
vermuteten Lage ein Strom- oder Spannungsvektor In die D-Achse des Motors 
eingespeist und fur eine definierte Zelt festgehalten. Der Rotor richtet sich 
dann mit seiner D-Achse In Richtung des Eingespeisten Strom- / 
Spannungsvektors ein. Beobachtet man dabei die sich einstellenden Strom- / 
Spannungswerte, so kann man bei bekannten Innenwiderstanden eIne 
einfache OberprQfung der Motorphasen durchfQhren. Nach AbschluB der 
Ausrichtung, ist die Lageinformation gesichert. Etwaig auftretende 
Lageanderungen konnen bel vorherlger Schatzung an den Schatzalgorithmus 
weltergegeben werden, um die Auswertung der Lageschatzung zu verbessern. 
Erfolgt wahrend des gesamten Inltiallsierungsprozesses kelne Reaktlon durch 
den Lagegeber, so sollte die Ausrichtung um einlge Grad verschoben 
nochmais stattfinden, um Funktlon des Sensors und Freigangigkelt des Rotors 
zu QberprQfen. Verhalt sich ein Motor fur langere Zeit passiv, und Ist eIne 
Bewegung des Rotors zulasslg, so kann die Lageausrichtung wiederholt 
werden. Auf dIese Welse kann die Qualitat der Lagelnfonnatlon aus dem 
Inkrementalgeber auch wahrend des Betriebs Uberwacht werden. 
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Sollte ein Sensor mit Index-lmpuls zum Einsatz kommen, so kann die 

Verifikation von Schatzwerten auch Qber die Auswertung der Indexpulse 

erfolgen. Die Ausrichtung kann dann zur Ermittlung des festen 

Winkelzusammenliangs zwischen eiektrisclier Nullage und Indexpuls ermittelt 
werden. 

Wichtig bei der Auswalil der Anzahl der Indexpulse ist es, das der Abstand der 
Indexpulse grdlier ist. als das doppelte des maximalen Absolutfehlers der 
Lageschatzung. Eine zusStzliche Ausrichtung des Rotors darf dann zu keiner 
signifikanten Bewegung mehr fOhren und kann somit auch in diesem Fall zur 
Fehlererkennung genutzt werden. 

Die Verwendung von Indexpulsen ist In den Appllkatlonen vorzuziehen, in 
denen der Rotor standig in Bewegung ist und bei dem eingesteuerte 
MotorstrOme stSrend wirken. 

Eine kostengiinstige absolutmessende Sensorik kann mit Hllfe eines analog 
ausgewerteten MR-Sensors dargestellt werden. Zur Erhohung der Genauigkeit 
dieses Sensorsystenns kann es notwendig sein die Polzahl des Sensors so 
welt anzuheben. dass der Sensor bei einer elektrischen Motorumdrehung eine 
Vielzahl von Sensorumdrehungen detektiert. Bel eIner solchen Anordnung 
kann die geschatzte Lage bei jedem WInkelwert durch die gemessene Lage 
verifiziert werden, bzw. die gemessene Lage in den richtigen Winkelbereich 
verschoben werden. Auch in diesem Fall gilt die Bedingung, dass die 
Winkeianderung fDr eine Sensorumdrehung grSlier sein muB. als das doppelte 
des Fehlers der Lageschatzung. Eine zusatzllche Ausrichtung des Rotors darf 
dann zu keiner signifikanten Bewegung mehr fOhren und kann somit auch in 
diesem Fall zur Fehlererkennung genutzt werden. 

Eine weltere Moglichkeit zur Verifikation des geschatzten Lageslgnals ist beim 
blockkommutierten Betrieb die Bestimmung des Nulldurchgangs einer 
iVIotorphase. 
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Patentanspriiche 

Verfahren zur Verifikatlon und Verbesserung der vermuteten elektrischen 
Rotorlage eines Motors unter Verwendung von Motorlagesensoren, die die 
elektrische Absolutlage nicht direkt messen kdnnen, 

wobei 

1 . der Motor mit einer EInhelt zur Bestlmmung einer relatlven Lage 
verbunden ist, 

2. der den Motor versorgende Umrichter die teclinisclie Mdglichkeit zur 
Erzeugung und Messung von Testsignalen bietet, 

3. durch ein geeignetes Verfahren eine absolute Lage geschatzt wird die 
zum einfachen Betrieb des Motors ausreicht, 

- dadurch gekennzeichnet, dass 

1 . die geschatzten Werte zu einem geeigneten Zeitpunkt durch ein 
geeignetes Verfahren QberprQft und verbessert werden und die 
ermittelten Fehler zur Verbesserung der vorangegangenen Schatzung 
Oder zur OberprOfung des Sensorsystems auf Mess- / 
Obertragungsfehler genutzt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet. dass durch die 
Aufschaltung von Strom bzw. Spannung in Richtung der geschatzten 
magnetischen Achse des Rotors ein Moment erzeugt. dass den Rotor 
dazu zwingt seine magnetische Achse in Richtung des aufgeschalteten 
Stromes (der Spannung) auszurlchten, wodurch die tatsachllche 
Motorlage sich zu der geschatzten Motorlage erglbt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, dass durch die 
Auswertung von Index-lmpulsen der Lagesensorik. deren Abstand 
groBer als der doppelte Fehler der Lageschatzung ist. eine konigierte 
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absolute Lage ermittelt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekennzelchnet, dass ein 
hochpoliges Lageslgnal ausgewertet wird, dessen eindeutiger 
Messberelch grcilJer ist ais der doppelte Fehler der LageschStzung, 
wodurch eine direkte Zuordnung der gemessenen Lage zu der absoluten 
Lage ermoglicht wird. 

5. Verfaliren nacii Anspruch 1 dadurch gekennzelchnet, dass durch die 
Auswertung von gespeicherten Lagedaten die geschatzten Lagedaten 
verifiziert werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekennzelchnet. dass durch die 
Auswertung der Induzlerten Spannung In einer Motorphase die 
geschatzte Lage verbessert wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 3 bis 6 dadurch gekennzeichnet, dass nach 
der Korrektur der Motorlage ein weiterer Test nach Anspruch 2 erfolgt, 
durch den nur im Fall eines vorangegangenen Fehlers eine Kraftwirkung 
auf den Rotor entsteht. 
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